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高 温 切 削 に 於 け る 仕 上 面 の 精 度
村 中




The machined surface at elevated temperature generally presents better and smoother surface 
than that at ordinary cutting. This would be caused by two factors that is， plastic 
deformation at the surface of the work piece and built up edge at the tool edge. The author 
investigated some relations of absorbed energyto the work piece and built up edge with 
roughn白s of the surface on hot and ordinary machining by the analysis and sOrne 
experiments. 
緒 雪量­Eヨ
仕上面 の 精度 は 作業条件 ， 加 工材 質， 刃 物 の 摩耗度 及 び 機 械 の 岡IJ性 等 に よ っ て 左右さ れ る と と は
既 に知 ら れ て い る 。 又 加工材 質， 刃 物材 質， 使 用 機械が 同一 で あ っ て も 室温切削 を 行 な っ た 場合
と ， 高 温 切 削 を 行 な っ た 場合 と で は 切込又 は ， 送 り 及 び 切 削 速度 の 如 き 作業条件 の 仕上面 に 及 ぼ す
影 響が 著 る し く 異 な っ て く る 。 こ の 原 因 は 仕上回 に於 け る 切 削 力 に 基づ く エ ネ ノレ ギ ー の 吸収度合，
換 言す る と 仕上面 の 塑性変形 の 度 合 と 構成 刃先 の 存否 に よ る も の で あ る 。 筆者 は 此 の 点 を 解 明 す る
た め に数種 の 実験 を 実施 し そ の 結果 に 考察 を 試 み た の で あ る 。
計算 に必要 な る 基礎算式
今 ， p 切 り く ず厚 さ 比 = 与
φ = 切 り く ず男断角
"2 
α = パ イ ト 掬 角
Fc = 主力 分
Ft = 背分力
β = 摩 擦角
7' = 勇 断応力
A = 切 削 i可 積
日 り く ず関断而長 さ の-;
V � 切 削 速度
lc = 工作材 の 熱拡散率
ε = 男断歪
01 = 勇 断 而 に 発生す る エ ネ ノレ ギ ー の 土 作材 へ の 分布 割 合
O2 = 切 り く ず と パ イ ト の 摩 僚 エ ヰ、 ノレ ギ ー の 切 り く ず へ の 分布割合
Us = 単位体積 の 勇 断 エ ネ ノレ ギ ー
Uf = 単位 休 積の摩僚ヱ ネ ノレ ギ ー
U c = 切 り く ず に 移行す る エ ネ ル ギ ー
Vf = パ イ ト 間 に 沿 う 切 削 速度
q = 接触面 に於 け る 単位 時 間単位而積当 り の 熱 源 の 強 き
c = 工作材 の 比 熱
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U回 = 工作材への移行エ ネ ル ギ ー
U t = パ イ ト へ の 移仔 エ ネ ノレ 芋 ←
σ = 垂直 応力
m = ペ イ ト 面上 の 切 り く ず接触長 さ
F = パ イ ト 面上 に 沿 う 勾J 削 力
K=工 作材 の 熱伝導率
Kt = パ イ ト の 熱伝導率
ρ = 工 作 材 の 密度
と す と 所要 の 各値 は 次式 に よ っ て 算 出 さ れ る 。
現 制 γ = 品九 (1) 
努断応力 及 び摩擦角
Fc = A'T(tan(φ 十 β ー α〉 十 cotゆ) 1 } … ・ … . . 一 … ・ ・ ・ ・ 一 . . 一 … … … 一 ・ ・ ・ (2)
Ft = A'T(cotφtan(φ + β 一 α) - 1 J 
勇断而偏角 η' = φ -45 十 α - β … ・ ・ ・ … … ・ 一 … … ・ ・ - … … … ・ ー … 一 … … ・ ー ・ 一 回 … ー … . . . . . . . . ' (3)0) 
垂直応力 σ =  Ttan(45 + η') … … … - … . . . . 一 ・ … … ・ ・ 一 一 一 … … ・ … … … - …… 一 . . . . . . 一 (4)( "')
分 布 割 合 01 = 一一一一 1� 1 寸 1 . 13γ rtv - 一 (5)(3)
N 1c 
バ イ ト 面 に 沿 う 切 削 力
F = Fc sinα 十 Ft cosα . . . . . . . . 一 一 一 … ・ ・ ・ … … … … … … … … … … … … … 一 (6)仁4)
パ イ ト 面 に 沿 う 切 削 速度
Vf = V ."I . . . . . . . . . . . . . . . . ー ー ・ ー ・ ・ ー ・ 一 . . . . . ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ … . . . . . . . . . . . . . . . . 一 . . . . 一 . . . . . . . 一 ・ ー ・ ー ・ 一 . . . . . . (7Jく5)
努 断歪 ε Fc -F -マ (8) 'T1"\ 
接 触摩擦 に よ る 熱源 の 強 さ
F . Vf q = ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ … ・ ・ ・ … ・ ・ … ー ー … ・ ー ・ ー ・ ・ . . . . ・ ー ・ ー ・ ・ ー 一 … ー ・ ー ・ ー ・ ー … ・ … ・ ・ ' (9)J . A  
J = 仕事 当 量 を 示す。
分布 率 O2 は 次式 に よ っ て 求 め る 。
室温切 削 の 場合
O . 875(Fc • V - F . Vf )(l -o1) ， 4 02q r 1c . 1n  ì-，! 一一一←一一 一 + r.r �" .， ��I ------iT- I C . ρ . J . A . V × 100 3(〈 -7 K L VJ J 
= 五弓1Lq . lB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (臨むμ n.. t 
上式 中 B は 切 り く ず の 接触幅 と 接触長 さ に よ っ て 定 ま る 形状係数 で あ る 。
高 温 切 削 の 場 合 は
Ow 十立堕(与 . V -F . Vf )(1 fd- + 4 82q [ k - m  サÇ'P . J . A . V X I00 ' 3切手 1{←lVjJ
4(1 -02) = 一一云高'U__Q . l .B+Oo 
・ … ・ ・ • ' (10)' 
Ow = 加 熱 温 度 ， 0。 = 室 温 で あ っ て 日印刷' 式 よ り む を 求め る 。
単位体 積 の 勇 断 エ ネ ル ギ ー
U s  = 'T . ε … … … … ・ … 一 - 一 一 一 ・ ・ ・ … … ・ ー ・ … … … 一 一 … ・ … ・ ・ ・ … … … ・ ・ … ・ … 一日1同ヲ
単位体 積 の 摩 擦 エ ネ ノレ ギ ー
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Uj = 三五f一 間
切 り く ず に 移 行す る エ ネ ル ギ ー
Uc = (1 -81)πs +82πj . . . . . . … 一 一 … … ・ 一 . . . … - ・ ・ … … - … . . . … … . . ・ … 一 一 … (13)(8)
工作材 に移'行す る エ ネ ル ギ ー
UW = 81 πs … … … … … ・ ・ … … … … … … … . . … … ・ ・ 田 … … ー … … … … … … … … 一 一 (1品
バ イ ト に移行す る エ ネ ル ギ ー
Ut == (1-82)Uj … … … … … … … … … … … ・ ・ … … … … … … … ・ … … … … 一 一 … . ' (15) 
実 験 の 概 要
切削力， 切 り く ず厚 さ ， 及び切 り く ず接触長 さ の測定， 0 . 26%C の炭素鋼， 外径 33mm仇 肉厚 2
mm の円管を切削速度 34mjmin の も と で ， 送 り 0 .05， 0 . 07， 0 . 12， 0 . 16 に対 し て 室温， 及び 600
。C の高温でそ れぞれ端面切削を行い各 々 の 場合に対応す る 主分力， 背分力， 切 り 〈 ず厚さ 及び切
り く ず接触長 さ を測定 した。 切削力 の測定 は海老原式試験機 に よ り 切 り く ず厚 さ は工具顕微鏡 に よ
り 又接触長 さ は稀硝酸液 に浸漬 し て 後乾燥 し こ れを工具顕微鏡 に移 し て測定 し た。 使用 バ イ ト は掬
角 100 前逃角 40 の 82 種超硬ノミ イ ト で あ る 。 又 同様 の試片を送 り 0 .07mm の も と で切削速度 24m，
34m， 48m， 66mjmin に対 し て 室温及び 6000C の高温で 端面切 削 を 行 い各 こ の場合に対応 す る 主
分力 ， 背分力， 切 り く ず厚 さ 切 り く ず接触長 さ を 同様に測定 し た。
仕上面 の測定
前 と 同様の試片 と バ イ ト を使用 し て 室温及び 6000C に於い て ， 送 り 0 .05， 0 . 16rnm 切削速度 34
m， 96mjmin の作業条件 の も と で端面切 削 を行い， そ れぞれ の仕上面 を万能投影機に移 し て 倍率20
倍に撮影す る と 共 に更 に大越式表面検査器 に よ っ て 粗 さ を測定 し た。
構成刃先 の測定
試片 と パ イ ト は 前 と 同様の も の を室温， 6000C の両者 に就い て ， 送 り 0 .05， O . 16mm 切削速度 3
4m， 96mjmin の作業条件 の変化 に 対応す る 構成刃先の正面な ら び に側面 の 形状を万能投影機に よ
って 倍率20倍に撮影 し た 。
制 一-H-Z7・
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図ー2 6000Cに於け る 送 り に対応する 抑 制 連 良
Fc.Ft....<1.φ.μイ 曲線 図-3 室温に於け る 切 向Ij速度に
対応す る
Fc.Ft.r・<1.φ.μ.� ' 曲 線
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実 験 結 果
切 削 力 ， 切 り く ず厚 さ ， 切 り く ず接触長 さ の測定結果 及 び こ れ ら の資料 に 基づ い て 基礎算式 よ り
求 め た 勇 断 角 ， 偏 角 ， 男 断応力 ， 垂直応力 ， 摩擦係数， 男 断歪及 び ニと ネ ノレ ギ ι分布率 は 図-1 な い
し 図-8 の 如 く で あ る 。 図-1 ， 図-8 の 各資料 に基づ き こ れ を 基礎算式(11)�(15) に代入 じで 切 り く ず
工 作 物 お よ び パ イ ト に 移行す る エ ネ ノレ ギ ー を 算 出 す る と 図-9 お よ び 図ー10 の 如 そ で あ る 。 図-9
及 び 図-10 に よ る と 単 位 体 積 当 り の エ ネ ル ギ ー の 工 作 物 に移行す る 割 合 は 送 り の 増 大 ， 切 削 速度 の
増 大 と と も に 梢 々 減少 し 一 方 6000C の 高 温 に於 け る も の が 室 温 に於 け る 軒合 よ り そ の 割合が遥 か に
大 き い こ と が知 ら れ る 。 一 方仕上面 の 状態 を示す と 写 真 一 1-a � 写 真 一1-h の 如 く で あ る 。 こ れ
ら の 写 真 に よ る と 室 温 ， 高温共送 り が 大 き い 場 合 の 方が仕 上面 は よ い 。 又高温 に於 げ る 場合が室温
に於 け る 場合 よ り 佐上面 は よ く な っ て い る 。
即 ち 工作 物 に於 け る エ ネ ル ギ ー が 多 く エ 作 物 の塑性変形 が I高 温 に於いて は室温 の 場合 に比 し τ 著
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図-4 600oC �こ於 け る 切 南IJ速度に
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図-8 600oC 'に於け る 切 削速度に
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図-9 送 り に対応す る 切削エ ネ ル
ギ ー の移行割合
写真一1 仕上回 ， 粗 さ ， 構成刃先
仕 上 回
室 温 V = 34mjmin S =0 . 05 
粗 さ







111 3. 11  ，1> 併Þ 6D "''' '" 
事官 官事l 遠 慮 .... /，嶋悟
図-10 切削速度に対応す る切首IJ エ
ネ ル ギ ー の移行割合
構 成 刃 先
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1 1 0 
仕 上 国 構 成 刃 先




仕 上 菌 構 成 刃 先








室温 V=96m/min 5 = 0 . 05 
(e) 
粗 さ
1 1 1 
構 成 刃 先
現 れ ず
構 成 刃 先
1 1 2 
仕 上 国 構 成 刃 先




仕 上 菌 構 成 刃 先
室温 V =96mjmin S=O . 16 
(g) 
1 1 3 
仕 上 国 構 成 刃 先 ‘




写真一1 に よ る と 室温切削 に於い て は送 り が 小 さ く て も 可成 の 構成刃先 を生 じ送りが大 き く な る
と そ の成生量 も 大 き く な る 。 又切削速度が 大 き く な る と 送りの如何 に 関 ら ず構成刃先 の成生量 は 著
し く 減少 し て く る 。 一方 6QOOC の高温切 削 に於 い て は何れ の作業条件 に於い て も構成刃先 は 生 じ な
い。 文仕上面 を 見て も 印OOC の高温 で切 削 し た も の の 方が面 の仕上りが良好 であ る 。 構成刃器 の生
固 に就い ては 図-2 な い し 図--:-4 に示す如 く 劃断面 に作用す る 垂直応力 に関連す る こ と は 前線 に 詳
述 し た通りであ る 。
考 察
切 削 力 の測定に於い て 送 り が 極小 さ い場合で も 切 削 力 は 零 に は な ら ず或 る 程度 向書を 持 つ こ と は
常 に見 る と と ろ で あ る 。 とョ れ は い わ ゆ る size effect に よ る も の で E . G .  ThollÌS叩 J . T .  La開)ey.
R.C . Grassi 等 は こ の力 は仕上面 の変形 に利 用 せ ら れ る も の で あ る と 云 うー 。 ι即も こ れ は工作物 に移
行す る エ ネ ル ギ - u聞 で あ っ て こ れ は 図-9 に示す 如 く 送 り の増 大 と と もに漸減す る 。 又室温切 削
に於い て は高温切 削 の場合 よ り も Uw の値は小 さ い 。 此 の 点 よ り 見る と む し ろ送 り を 大 き く と っ た
室温切削 の仕上面が高温切削 よ り 良好であ ら ね ば な ら ぬ 。 然 る に実隣接樹社上面 を 見 る と 写 真一1 に
示す如 く 高温切削 に よ る も の の 方が仕上面が良い も1】
こ れ は 郎も構成刃尭 の影響が あ る か ら で あ ろ
う 。 一方切 削 速度 と 仕上面 に就い て は E .G . L回Iwen. H . C .  Sh時 は 高速度“切 削 を 試み て 切 削 速度
が大 き く な る 程仕上面 の変形度合いが少な く 且つ仕上高が良好で あ る こ と を示 し て い る 。 本実験結
果 に於い て も 図ー10 に示す 如 く 切 削 速度 が 大 き く な る に従 っ て 工作物に移行す る エ ネ ル ギ ー U聞 は
漸減 し て く る 。 即 ち仕上面 の変形度合いが少 な い 然 る に こ のU却 の 値 は 送 り 変化 の場合 と 同様 に高
温切削 に於 け る 方が室温 の場合 よ り も 大 き い。 従っ て 仕上面 に起る 塑性変形 のみ が仕上国 の良否 に
関す る も の と すれ ば む し ろ 高温切削 に よ る 仕上面が粗悪で あ ら ね ば な ら な い。 然 る に こ の場合 も 矢
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張 り 高 温 切 削 に於 け る 仕上面が よ り 良好で あ る 。 こ れ亦構成刃先 の影響 に よ る も の で あ る 。 一方構
成刃先 の成生量 を 見 る に写真一 1 に 示す 如 く 室温切削 に於 い て は 送 り が 大 き く な る と 大 き く ， 又切
削 速宅22 大 き く な る と 著 し く 減少 し 高 温 切 削 に於い て は 何 れ の 場合 も そ の成生 を 見 な い 。 Leeand
schaffer は 塑性理論 を 切 削 に適 用 す る に 際 し て パ イ ト 刃先部 に空洞部 の存在す る こ と 主張 し ， 又
N . H . cook lain Finnie. M.C. Shaw 等 は パ イ ト 刃先 の板小 の丸 味 の 存在 に よ っ て 切 り く ず爵断面
は 或 る 曲 線 を形成 し ， と れ が 刃先 端部 に 引 張応力 を 誘起 し て こ と に 空洞 を生ず る と 説 明 し て い る 。
筆者 は 前 に 空洞 部 の 存在 は 勇断面 に 作 用 す る 。 垂直応力 に基づ く も の で あ る こ と を 示 L た 。
何 れ に し て も こ の 空洞部 に異常物が 堆 積 し こ れが 高温高圧で刃先 に熔着 さ れ て構成刃先 が 出 来 る
訳 で あ る が こ の構成刃先が 出 来 る と 切 込 み 厚 き が変化 し " 又 そ の生長脱落 と 共 に構成刃先 の 一部 は
仕上面 に 埋 め 込 ま れ て 仕上面 を粗悪化す る 。 切 削 速度 が 大 き く な る と 構成刃先 は 著 る し く 減少 し ，
又高温 に 於 い て は 殆 ん ど そ の成生 を 見 ざ る こ と は ， 即 ち 切 削 速度 の増 大 と 高温切削 に於いて 仕上両
の 向 上 を も た ら す も の で あ る 。
結 論
以上 の 諸実験 に よ っ て 仕上面 の 精度 は 二つ の要素 に よ っ て 支配 さ れ る こ と を知 る 。 即 ち 1 . 加
工面 の塑性変形度 合 2 .  構 成刃先 の存否で あ る 。 高 温切 首IJ を 行 な っ た場合送 り な ら び に切 削速度
を 大 き く と っ た 場合最 も 良好 な 仕上面 を 得 る こ と が 出 来 る の は 上 の二つ の相反 す る 効果 の 相乗 結果
で あ っ て 2 の要素が大 き な 役割 を 示す こ と に よ る 。
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